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Le titre de I'invention a ete modifie (Directives relatives a I'examen pratique a I'OEB, A-lll, 7.3) 
@ Circuit d'ellmlnatlon du bruit, Integre dans un d6tecteur d'lmages a I'etat sollde. 

@ Le systeme comprend des moyens de photodetection (2) 
comportant N photodetecteurs (6), chaque photodetecteur 
etant apte a foumir un courant (I) comportant une composante 
porteuse d'information et une composante non-porteuse 
d'information, N etant un nombre entier au moins egal a 1 , des 
moyens (4) de lecture des informations atnsi detectees, qui 
utilisent pour ce faire le courant fourni (Is) par chaque 
photodfetecteur, et N autres moyens reglables (22) qui sont 
respectivement associes aux N photodetecteurs, chaque autre 
moyen reglable etant apte a soustraire un courant d'intensite ^ . 

reglable (It) du courant fourni (I) par le photodetecteur associe 
avant ('utilisation de ce dernier courant (Is) par les moyens de 
lecture (4). 
Application en imagerie infrarouge. 
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Description 

SYSTEME DE DETECTION D'INFORMATIONS SOUS FORME DE RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE ET DE 

LECTURE DES INFORMATIONS DETECTEES. 



La presente invention concerne un systeme de 
detection d'informations sous forme de rayonne- 5 
ment electromagnetique et de lecture des informa- 
tions detectees. Elle trouve notamment une applica- 
tion en imagerie infrarouge. 

On sait que les systemes d'imagerie infrarouge 
comprennent des moyens de photodetection d'in- w 
formations sous forme de rayonnement infrarouge 
et des moyens de lecture des informations detec- 
tees. Les moyens de photodetection sont electri- 
quement couples aux moyens de lecture et la 
presente invention se rapporte plus particulierement 75 
au couplage electrique de ces moyens de photode- 
tection et de lecture. 

On sait aussi que les moyens de photodetection 
infrarouge peuvent utiliser divers photodetecteurs 
tels que des detecteurs photovoltaTques, des photo- 20 
conducteurs ou des detecteurs de type MIS (Metal 
Isolant Semi-conducteur). Ces detecteurs mettent 
en oeuvre la conversion de photons infrarouges en 
electrons ou en trous et utilisent a cet effet un 
substrat autorisant une detection intrinseque ou 25 
extrinseque des photons (voir les articles de G.A. 
WALTER et al. publies dans "Laser focus/Electro- 
optics", (1) mars 1986, p. 108 a 118 et (2) avril 1986, 
p. 86 a 96). D'une maniere generate, tous ces 
detecteurs peuvent etre consideres comme des 30 
photogenerateurs de courant, qui sont sensibles 
aux photons de telle ou telle gamme de longueur 
d'onde. 

Pour "lire" ces detecteurs, de nombreuses me- 
thodes sont egatement disponibles, selon que Ton 35 
desire lire un unique photodetecteur, ou une 
barrette de photodetecteurs ou encore une mosaT- 
que bidimensionnelle de photodetecteurs. 

Selon le type de detecteur utilise, ce detecteur 
peut etre lu en courant, en tension ou en charge. De 40 
toute facon, toutes les techniques connues font 
appel a une conversion finale en tension de facon a 
disposer d'un signal sur une ligne de basse 
impedance satisfaisant les besoins de traitement de 
ce signal (visualisation, detection de seuils, d'objets, 45 
de signature spectrale, de vitesse, etc.). 

Quelques unes des methodes de lecture sont 
notamment evoquees dans I'article (3) de K. CHOW 
et al. intitule " Hybrid infrared focal plane arrays" et 
publie dans IEEE Transactions on Electron Devices, 50 
Vol. ED 29, n°1, janvier 1982, dans le document (4) 
M.A. KEENAN et al., FLA. BALLINGAL et al., T.W. 
RIDLER. Advanced infrared detectors and systems, 
IEE London, 3-5 june 1986, Conference publication 
n° 263 et dans I'article (5) de M.R. KRUER et a!., 55 
publie dans Optical Engineering, mars 1987, vol. 26, 
n°3, p. 182 a 190. 

L'un des problemes majeurs associes a la 
detection infrarouge est celui de ia lecture de forts 
courants fournis par les photodetecteurs. Les 60 . 
situations conduisant a de forts courants de detec- 
tion ne sont pas rares. A titre d'exemple, on peut 
citer la detection a grande longueur d'onde, la 



detection sur un fond ambiant fortement emissif et la 
detection utilisant des photodetecteurs a tempera- 
ture intermediate et disposant done d'une forte 
composante de courant thermique. Par temperature 
intermediate, on entend une temperature de fonc- 
tionnement des photodetecteurs, telle que la com- 
posante de courant d'obscurite (courant thermique) 
de ces photodetecteurs ne soit pas negligeable 
devant la composante photonique. 

Les composantes de courant trop elevees, et 
souvent non porteuses d'information utile, condui- 
sent immanquablement k un probleme de saturation 
des circuits de lecture. Pour resoudre ce probleme, 
differentes solutions sont utilisables. On peut citer, 
par exemple dans le cas de I'utilisation d'un circuit 
DTC (Dispositif a Transfert de Charges) de lecture et 
de multiplexage, les solutions utilisant un couplage 
de grille (gate coupling) et les solutions utilisant un 
couplage de source et un traitement de signal au 
niveau du circuit de lecture, telles que Tecremage" 
(skimming) et/ou la partition (partitioning) voir 
I'article (3). 

Cependant, ces techniques connues, qui necessi- 
tent des dispositifs implantes dans le circuit de 
lecture, presentent des inconvenients. En particu- 
lier, on peut citer, pour le couplage de grille, la 
complexity de I'electronique necessaire (preamplifi- 
cateur plus fortes charges resistives - voir I'article 
(3) cite plus haut) ainsi que le probleme de linearite 
associe a ce mode de lecture. Ce probleme de 
linearite se pose ensuite au niveau de I'electronique 
de traitement de signal a la sortie du dispositif de 
lecture. Dans le cas d'une injection directe en 
couplage de source (source coupling) dans un 
circuit realise sur un substrat de siticium, les 
solutions de type "ecremage" et partition ne permet- 
tent pas de supprimer completement la saturation 
du circuit de silicium puisque la totalite des charges 
(charges correspondant au fond ambiant et charges 
correspondant au signal) doivent Stre injectees dans 
le circuit de lecture en silicium (voir Particle (3) cite 
plus haut). 

Ce probleme de saturation va maintenant etre 
illustre par un exemple limite a un dispositif de 
detection infrarouge et k un circuit de lecture 
realise sur un substrat en silicium. Le systeme 
correspondant, qui est connu par Particle (3), est 
represents sur la figure 1 de facon schematique et 
partielle. Ce systeme comprend done des moyens 2 
de photodetection d'informations sous forme de 
rayonnement infrarouge et des moyens 4 de lecture 
des informations ainsi detectees. Ces moyens de 
lecture 4 sont eiectriquernent couples aux moyens 
de photodetection 2. 

Ces moyens de photodetection comprennent au 
moins un photodetecteur infrarouge de type photo- 
voltaTque 6, e'est-a-dire une photodiode infrarouge 
par exemple de type N sur P. Les moyens de 
lecture 4 comprennent un etage d'entree 8 consti- 
tue par un transistor MOS k canal N. Ce transistor 
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est realist sur un substrat 10 de silicium de type P et 
comprend uhe source 12 (de type N), une grille 14 et 
une capacite de stockage 16 jouant ie role de drain 
virtuel. Cette capacite 16 comprend une couche de 
silice 18 constituant un dielectrique et deposee a la 
surface du substrat 10. Cette couche 18 est 
surmontee d'une electrode 20 portee, au moyen 
d'une source appropriee 17, a un potentiel positif par 
rapport a la masse. Le substrat 10 est. quant a lui, 
mis a la masse. Le photodetecteur 6 est couple en 
injection directe (source coupling) au transistor 8 : la 
cathode de la photodiode constituant ce photode- 
tecteur 6 est mise a la masse et son anode est 
electriquement reliee a la source 12 du transistor 8 

Le fait de porter ('electrode 20 de la capacite 16 a 
un potentiel positif permet de faire disparaitre les 
porteurs majoritaires (trous) du substrat 10 sous la 
couche de silice 18. 

Lorsque le photodetecteur 6 recoit un rayonne- 
ment infrarouge, il envoie un courant d'electrons I a 
la source 12 du transistor de polarisation 8 et au 
bout d'un temps d'integration ti, une charge Q egale 
a l.ti se trouve accumulee sous ia capacite de 
stockage 16. Cette charge est ensuite convertie en 
tension par tout moyen appropri6 (non represente). 
Une telle tension est utilisable sur une ligne de 
basse impedance. 

Bien entendu, comme on I'a schematise sur la 
figure 1, les moyens de photodetection 2 peuvent 
comprendre une piuralite de photodiodes 6 au lieu 
d'une seule. Dans ce cas, chaque photodiode est 
couplee en injection directe a un transistor de 
polarisation du type du transistor 8. Tous les 
transistors de polarisation, constituant alors I'etage 
d'entree des moyens de lecture associes a la 
piuralite de photodiodes, peuvent etre integres sur 
le substrat 10 de silicium de type P et la source 17 
peut §tre commune a tous ces transistors. 

En revenant au fonctionnement du systeme decrit 
en reference a la figure 1, on a represente sur la 
figure 2 la caracteristique A du transistor de 
polarisation 8, ou transistor de lecture, en regime de 
saturation. On suppose que les utilisateurs du 
systeme represente sur la figure 1 ne s'interessent 
qu'au signal fourni par chaque photodetecteur 6 
dans une certaine gamme de flux de photons 
infrarouges : le flux <p de photons infrarouges recu 
par le photodetecteur 6 peut varier entre une valeur 
minimale <p1 et une valeur maximale <p2. Sur ta figure 
2, on a egalement represente la caracteristique C1 
du photodfetecteur 6 expose au flux minimum <p1 et 
la caracteristique C2 de ce photodetecteur 6 
expose au flux maximum <p2. 

Les intensites i de courant sont portees en 
ordonnees tandis qu'on a porte en abscisses 
I'oppose du potentiel Vd de I'anode du photodetec- 
teur 6. 

Au cours du temps, la caracteristique C de ce 
photodetecteur 6, expose au flux (p, varie entre les 
caracteristiques C1 et C2. • 

Le photodetecteur 6. soumis au flux <p1 (respecti- 
vement (p2), engendre un courant 11 (respective- 
ment 12) qui constitue I'ordonnee du point d'inter- 
section de la caracteristique A et de la caracteristi- 
que C1 (respectivement C2) ou point de fonctionne- 



ment statique du systeme soumis au flux <p1 
(respectivement (p2). 

Lorsque le photodetecteur 6 est soumis au flux <p1 
par exemple, il engendre done le courant 11 au point 

5 de fonctionnement statique correspondant et ce 
courant, qui est un courant d'electrons dans ie cas 
considere, est injecte dans le transistor de polarisa- 
tion 8. Au bout du temps d'integration ti, une charge 
Q1 egale a 11. ti se trouve stockee sous la capacite 

10 16. Cette charge est une image du flux (p1 vu par le 
photodetecteur durant le temps ti. Cette capacite 16 
joue done bien le role de drain virtuel pour le 
transistor 8. 

La figure 2 met en evidence le fait que le courant 
15 total I qui est injecte dans le transistor 8 a diverses 
composantes, a savoir : 

- une composante non porteuse d'information, qui 
est decomposable en : 

. une composante notee Ifd, qui correspond a 
20 ('intersection de la caracteristique C1 et de I'axe des 
ordonnees ; cette composante Ifd est imposee par 
exemple par le fond ambiant qui est du, entre autres, 
au flux minimum cp1, 

. une autre composante notee Ifu est Nee a la 
25 temperature de fonctionnement du photodetecteur 
(courant de saturation) ainsi qu'au courant de fuite 
impose par ('impedance de fuite du photodetecteur ; 
Ifu est en fait egal a (1 diminue de Ifd ; 

- une composante porteuse de reformation recher- 
30 chee (composante utile), qui est notee Is et qui est 

egale, pour le flux <p, a I'ordonnee de ('intersection 
des caracteristiques A et C, diminuee de 11. 

On constate done que Is est susceptible de varier 
entre 0 et 12 - 11. Par ailleurs, le courant total injecte I 

35 est done la somme de Ifd, Ifu et Is. C'est ce courant I 
qui conditionne le temps d'integration maximal tima* 
tolerable pour ne pas saturer fa capacite jouant le 
role de drain virtuel dans I'etage d'entree des 
moyens de lecture 4. 

40 La presente invention vise a resoudre le probleme 
de saturation evoque plus haut en n'envoyant que 
Pinformation utile aux moyens de lecture d'un 
systeme d'imagerie infrarouge et plus generalement 
d'un systeme de detection d'informations sous 

45 forme de rayonnement electromagnetique et de 
lecture des informations detectees. Ainsi, dans 
I'exemple illustre par la figure 1, la presente 
invention resout le probleme de n'injecter que la 
- composante utile Is sous la capacite de stockage 1 6. 

50 A cet effet, conformement a la presente invention, 
la composante inutile du courant (composante non 
porteuse d'information) est derivee avant I'injection 
de ce courant dans les moyens de lecture, et ce, 
sans degrader Pimpedance apparente du ou des 

55 photodetecteurs, impedance qui conditionne le bon 
fonctionnement du systeme, 

De facon precise, la presente invention a pour 
objet un systeme de detection d'informations sous 
forme de rayonnement electromagnetique et de 

60 lecture des informations detectees, ce systeme 
comprenant : 

- des moyens de photodetection des informations, 
ces moyens de photodetection comportant N photo- 
detecteurs, chaque photodetecteur etant apte a 

65 fournir un courant comportant une composante 
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porteuse d'information et une composante non-por- 
teuse d'information, N etant un nombre entier au 
moins egal a 1, et 

- des moyens de lecture des informations ainsi 
detectees, qui utilisent pour ce faire ie courant fourni 
par chaque photodetecteur. 

systeme caracterise en ce qu'il comprend en outre N 
autres moyens reglables qui sont respectivement 
associes aux N photodetecteurs, chaque autre 
moyen reglable etant apte a soustraire un courant 
d'intensite reglable du courant fourni par le photode- 
tecteur associe, avant ("utilisation de ce dernier 
courant par les moyens de lecture. 

A I'aide d'un reglage approprie de chaque autre 
moyen reglable, on voit que Ton peut soustraire du 
courant fourni par le photodetecteur associe a cet 
autre moyen reglable ia composante non porteuse 
d'information avant 1'utilisation, par les moyens de 
lecture, du courant fourni par ce photodetecteur. 

Selon un mode de realisation particulier du 
systeme objet de 1'invention, N est superieur a 1 et 
chaque autre moyen reglable est en outre apte a 
memoriser, lorsque les photodetecteurs sont sou- 
mis a un meme rayonnement electromagnetique de 
reference, une information electrique de correction, 
liee a ce rayonnement de reference et permettant a 
chacun des moyens reglables, lorsque ceux-ci sont 
soumis aux informations sous forme de rayonne- 
ment electromagnetique, d'engendrer un courant 
electrique de correction qui est fonction de I'infor- 
mation electrique de correction memorisee et qui 
est soustrait du courant fourni par le photodetecteur 
tant que celui-ci recoit les informations sous forme 
de rayonnement electromagnetique et que reforma- 
tion electrique de correction reste memorisee. 

Comme on le verra mieux par la suite, ce mode de 
realisation particulier permet de resoudre, d'une 
maniere analogique, le probleme de suppression du 
bruit connu sous le nom de "bruit spatial fixe" (fixed 
pattern noise) qui est engendre par les N photode- 
tecteurs, alors que les techniques connues necessi- 
tent un traitement numerique complique des signaux 
fournis par le systeme (notamment lorsqu'il s'agit 
d'un systeme d'imagerie infrarouge). 

Dans une realisation particuliere du systeme objet 
de I'invention, chaque autre moyen reglable com- 
porte un generateur reglable de courant de porteurs 
de charge de type oppose a celui des porteurs de 
charge du courant fourni par le photodetecteur 
associe, I'intensite du courant fourni par ce genera- 
teur reglable etant done de signe contraire a celle du 
courant fourni par ce photodetecteur associe. 

Ceci permet notamment de regler chaque genera- 
teur de courant de telle facon que la valeur absolue 
de I'intensite du courant qu'il est capable de fournir 
soit egale a la valeur absolue de I'intensite de ladite 
composante non porteuse d'information, afin de 
soustraire cette derniere du courant fourni par le 
photodetecteur considere. 

De preference, chaque generateur reglable de 
courant comprend un transistor qui possede une 
electrode de commande, qui est monte en parallele 
avec le photodetecteur associe et qui est capable de 
fournir ledit courant de porteurs de charge de type 
oppose, ce transistor etant regie en portant son 



electrode de commande a un potentiel approprie. 

En effet, la commande d'un transistor peut etre 
reaiisee par I'intermediaire d'un seul conducteur 
electrique et il est done plus facile de commander un 
5 transistor que, par exemple, un phototransistor ou 
une photodiode dont la commande necessite 1'utili- 
sation de lumiere. 

Dans la presente invention, le transistor peut etre 
un transistor MOS, ladite electrode de commande 

10 etant alors Pelectrode de grille de ce transistor. 

Dans ce cas ( et en considerant le mode de 
realisation particulier du systeme objet de I'invention 
permettant la suppression du "bruit spatial fixe" et 
mentionne plus haut, les moyens de lecture compor- 

15 tant un etage d'entree qui recoit le courant fourni par 
chaque photodetecteur, I'electrode de grille du 
transistor MOS peut etre reliee a cet etage d'entree 
par I'intermediaire d'un commutateur, ce qui permet 
a la capacite de grille du transistor MOS de 

20 memoriser I'information electrique de correction 
lorsque le commutateur est ferme et que le 
photodetecteur associe est soumis au rayonnement 
electromagnetique de reference. 
Ledit commutateur peut etre commande par un 

25 signal electrique periodique permettant la fermeture 
periodique de ce commutateur. 

Ledit commutateur peut etre par exemple realise 
au moyen d'un transistor : le systeme objet de 
I'invention peut comprendre en outre N autres 

30 transistors qui sont respectivement associes aux 
photodetecteurs, chaque autre transistor etant 
monte de facon a former le commutateur qui est 
associe au photodetecteur correspondant a cet 
autre transistor. 

35 Enfin, comme on Pa deja mentionne plus haut, 
lesdites informations peuvent etre sous la forme 
d'un rayonnement infrarouge. Cependant la pre- 
sente invention n'est pas limitee a un tel rayonne- 
ment et peut etre adaptee a la detection d'un 

40 rayonnement visible, ultraviolet, X ou gamma par 
exemple, comme on le verra par la suite. 

La presente invention sera mieux comprise a la 
lecture de la description qui suit d'exemples de 
realisation donnes a titre purement indicatif et 

45 nullement limitatif en reference aux dessins annexes 
sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique et 
partielle d'un systeme connu de detection 
d'informations et de lecture des informations 

50 detectees eta deja etedecrite, 

- la figure 2 represente des caracteristiques 
de ce systeme et a deja ete decrite, 

- la figure 3 est une vue schematique et 
partielle d'un mode de realisation particulier du 

55 systeme objet de I'invention, 

- la figure 4 illustre I'interet du systeme 
represente sur la figure 3 au moyen de 
caracteristiques courant-tension, et 

- la figure 5 est une vue schematique et 
60 partielle d'un autre systeme conforme a I'inven- 
tion. 

Sur la figure 3, on a represents schematiquement 
et partiellement un mode de realisation particulier du 
systeme objet de I'invention. Le systeme repre- 
65 sente sur la figure 3 resulte d'une modification du 
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systeme represente sur la figure 1, en vue de 
n'injecter que ta composante porteuse d'informa- 
tions Is sous la capacity de stockage 16. Cette 
modification permet de deriver la composante non 
porteuse d'informations du courant I fourni par 
chaque photodetecteur 6 avant ('injection de ce 
courant dans I'etage d'entr6e 8 des moyens de 
lecture 4, sans degradation de rimpedance appa- 
rente du ou des photodetecteurs. 

Cette modification est la suivante : a chaque 
photodetecteur 6 est associ6 un transistor 22 de 
type MOS, a canal P, qui est mont6 en paraltele avec 
le photodetecteur associe. Le drain du transistor 22 
est electriquement relie a I'anode de fa diode de 
detection associee 6. La source du transistor 22 est 
portee a un potentiel positif fixe VS grace a une 
source appropriee 24. La grille du transistor 22 est 
portee a un potentiel positif VG r6glable grace a une 
source reglable appropriee 26. On voit egalement 
sur la figure 3 la prise de contact du substrat du 
transistor 22, substrat qui est ports egalement au 
potentiel VS. Ce transistor 22 est utilis6 en regime 
sature en commandant sa tension grille-source, soit 
VG-VS, en reglant a cet effet la source 26. Le 
transistor 22 se comporte done comme un genera- 
tour de courant commande par VG - VS et presente 
une tres forte impedance dynamique (fixee par fa 
tension d'Eurly du transistor 22), qui est egafe a 
I'impedance drain-source du transistor 22 (typique- 
ment quelques gigaohms en regime de saturation). 

Le transistor 22, qui est en parallele avec le 
photodetecteur 6, ne degrade done pas ou peu 
I'impedance dynamique de ce photodetecteur 6 
lorsque cette dernidre impedance n'excede pas ces 
quelques gigaohms. 

On voit egalement sur la figure 3 que ia grille 14 du 
transistor 8 est portee a un potentiel positif VGN 
regiable grace a une source reglable appropriee 28, 
en vue de pouvoir regler le point de fonctionnement 
du sy st erne (ceci etant d'ailleurs egalement vrai pour 
le systeme de la figure 1). 

Lorsqu'il y a une pluralite de photodetecteurs, on 
peut utitiser une seule source 24 et une seule source 
26 pour tous les transistors 22 associes a ces 
photodetecteurs et une seule source 28 pour tous 
les transistors 8 egalement associes a ces photode- 
tecteurs. 

Bien entendu, au lieu d'utiliser une source 26 
reglable et une source 24 fournissant un potentiel VS 
fixe, on pourrait utiliser une source 24 reglable et 
une source 26 fournissant un potentiel VG fixe. 

Par ailleurs, I'adjonction de chaque transistor 22 
au systeme represente sur la figure 1 peut §tre 
realisee en utilisant une technologie MOS a canaux 
complementaires (technologie CMOS) : sur une 
plaque de silicium de type P est realise chaque 
transistor 8 et sur cette plaque on realise aussi des 
caissons dont le nombre est egal a celui des 
photodetecteurs 6, et sur chaque caisson, on forme 
un substrat de type N ; sur r chaque substrat ainsi 
forme, on realise un transistor 22. Bien entendu, au 
lieu d'utiliser une technologie monolithique, on 
pourrait realiser chaque transistor 8 sur un meme 
substrat et chaque transistor 22 sur un meme 
substrat different du precedent et realiser ensuite 



les interconnexions necessaires. 

Le fonctionnement du systeme represente sur la 
figure 3 est le suivant : le transistor 22 de type MOS 
a canal P se comporte comme un generateur de 
5 courant de trous It. Ces trous se recombinent aux 
electrons fournis par la diode detectrice 6, Le 
courant resultant Is injecte dans le transistor 8 de 
type MOS a canal N est done la somme algebrique 
de ces deux courants dont les intensites I et It ont 

10 des signes opposes. On peut done ajuster cette 
somme en agissant sur la source reglable 26, pour 
n'injecter dans le transistor 8 que ia composante Is 
porteuse d'informations. A cet effet, on peut par 
exemple placer le systeme dans I'obscurite (corres- 

15 pondant a (p1) et regler VG jusqu'a annuler la 
composante non porteuse d'informations Ifd 4- Ifu, 
It etant alors egal a I'oppose de cette composante 
non porteuse d'information. 
On remarquera que le montage du transistor 22 de 

20 type MOS a canal P permet de rendre ce dernier 
insensible aux variations de son potentiel de drain 
(regime sature), ce potentiel evoluant legerement en 
fonction du flux <p recu par la diode detectrice 6. 
Sur la figure 4, on a represente la caracteristique 

25 courant (i)-tension (-Vd) de ('ensemble photodetec- 
teur 6-transistor 22, pour un flux de rayonnement 
infrarouge cp donne, lorsque VG est 6gal a VS 
(courant nul dans le transistor 22). Cette caracteris- 
tique est notee D1 sur la figure 4. Sur cette figure, on 

30 a egalement represente la caracteristique de I'en- 
semble en question, pour le meme flux mais lorsque 
le potentiel VG est inferieur a V, Cette derniere 
caracteristique est notee D2 sur la figure 4. On voit 
done sur cette figure 4 I'effet du transistor 22. Ce 

35 transistor 22, convenablement regie, permet done 
un veritable "ecremage tt en courant qui resout le 
probleme de saturation pose plus haut. 

Le systeme represente sur la figure 3 a deux 
avantages tres importants : 

40 - D'une part, la totalite de la dynamique de stockage 
sous la capacite 16 n'est utilisee que pour la 
composante porteuse d'informations, ce qui aug- 
mente la sensibilite du systeme. Ce dernier a une 
meilleure reponse en volts par photon infrarouge 

45 repu. 

- D'autre part, on peut accroitre, a capacite de 
stockage donnee, le temps d'integration du systeme 
(puisque le courant total est diminue), ce qui a un 
effet immediat sur le bruit de ce systeme. En effet, 

50 on sait que le temps d'integration ti fixe la bande 
passante electronique du systeme a une bande 
passante ideale de frequence de coupure fc = 0,5/ti. 

Etant donne que le transistor 22 fonctionne en 
parallele avec le photodetecteur 6, les densites 

55 spectrales de courant de bruit de ces deux 
composants s'ajoutent quadratiquement et sont 
injectees dans les moyens de lecture. Dans le cas 
ou ia composante non porteuse d'information est 
importante par rapport a la composante porteuse 

60 d'information, on doit s'attendre a une augmentation 
de densite spectrale de courant de bruit de I'ordre 
de 2 1/2 si les bruits du transistor 22 et de la 
photodiode 6 sont identiques. Le rapport signal/ 
bruit en sortie du systeme etant proportionnel a ti 1/2 ( 

65 cette degradation se trouve compensee en doublant 
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seulement le temps ti initial (sans ecremage en 
courant). L'ecremage en courant permet potentielle- 
ment une augmentation beaucoup plus importante 
de ti et te systeme utilisant cet ecremage en courant 
est done bien meilleur que le systeme de I'art 
antSrieur (figure 1). 

L'ecremage en courant seion ia presente inven- 
tion a ete expose dans le cas particulier d'un 
detecteur infrarouge de type photovoltaique N sur P 
"lu" en injection directe (couptage de source) par un 
transistor MOS a canal N. L'invention est cependant 
tres generate et peut etre adaptSe a de nombreux 
types de detecteurs et de circuits de lecture. A titre 
d'exemple, on peut citer : 

a) pour les detecteurs : 

- les detecteurs photovolta'iques du type homo- 
jonction ou heterojonction, . 

- les detecteurs photoconducteurs intrinse- 
ques ou extrinseques, 

- les detecteurs de type CID (Charge Injec- 
^ tion Device) ou XCED (Extrinsic Charge Extrac- 
tion Device) ou IBC (Impurity Band Conduc- 
tion) - voir 1'article (1), les detecteurs IBC etant 
egalement connus sous I'appellation de detec- 
teurs BIB ou BIBIB, 

- les detecteurs de type phototransistor, 

b) pour ies circuits de lecture : 

- les circuits de type DTC {CCD dans les 
publications en langue anglaise, pour Charge 
Coupled Devices) -voir Particle (3), 

- les circuits de type commutateur MOS - voir 
document (4), 

- les preamplificateurs courant-tension ou 
charge-tension, 

- les circuits de lecture du type DRO (Direct 
Read Out) - voir le document (6) Preliminary 
measurement of very low dark currents in 
MLA/SWIR HgCdTe/DRO arrays, B.T. YANG, 
SBCR IR Technology workshop, August 
13-14 1985 at NASA/ Ames. 

Par ailleurs, I'Scremage en courant a ete decrit 
dans le cas de la detection infrarouge mais son 
principe reste valable pour I'ensemble de la detec- 
tion photonique, quel que soit le domaine spectral 
(visible, ultraviolet, X ou gamma ...). Pour la 
detection d'un rayonnement X ou gamma, il suffit de 
coupler, a un photoscintillateur apte a dStecter ce 
rayonnement X ou gamma, un photodetecteur 
approprie qui fournira le courant I. 

Enfin, la fonction de gSnSrateur de courant 
realisee par le transistor 22 pourrait etre assuree par 
d'autres dispositifs. On pourrait par exemple realiser 
cette fonction en utilisant un phototransistor ou une 
photodiode pour rayonnement visible ou autre. 
Cependant, le transistor (de type MOS ou d'un autre 
type) est un moyen prefere pour realiser cette 
fonction puisque sa commande peut etre assuree 
Slectriquement a I'aide d'un seul conducteur eiectri- 
que (pour le rSglage de VG avec VS fixe ou, en 
variante, pour le reglage de VS avec VG fixe, comme 
on I 'a deja indiquS plus haut). 

Un transistor est egalement tres bien adapts a la 
realisation de structures de type barrette ou mosai- 
que puisque la commande electrique de recremage 
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en courant peut etre commune a tous les points 
d'une telle barrette ou d'une telle mosaique. 

On notera aussi que la realisation de ('invention 
met en oeuvre des moyens classiques de concep- 
5 tion, de realisation et d'interconnexion de circuits 
integrSs. 

Sur la figure 5, on a represents schematiquement 
et partiellement un autre mode de realisation 
particulier du systeme objet de ('invention. Le 

10 systeme represents sur la figure 5 permet une 
auto-calibration d'une mosaique ou d'une barrette 
de photodetecteurs 2 qui sont " lus" en couptage de 
source par un circuit en silicium (voir figure 3). 
Dans les dispositifs de detection infrarouge du 

15 type barrette ou mosaique, on sait que Tun des 
problSmes a resoudre est la dispersion de compor- 
tement des differents photodetecteurs. Du fait des 
imperfections inevitables de la technoiogie de 
fabrication, les photodetecteurs SclairSs par un flux 

20 de photons uniforme fournissent des courants 
differents. Cette dispersion induit un bruit connu 
sous le nom de "bruit spatial fixe" (fixed pattern 
noise) qui est corrigible par un etalonnage de 
I'imageur. 

25 Une methode d'Stalonnage connue consiste a 
faire une prise de vue sous un eclairement servant 
de reference de correction, a memoriser le signal de 
chacun des points eiementaires (photodetecteurs) 
et a soustraire ce signal du signal fourni par le 

30 photodetecteur considere, lors d'une prise de vue. 
Pour ce faire, le signal de reference est numerise en 
sortie de I'imageur et stocke sous forme numerique 
puis soustrait numeriquement au signal egalement 
numerise qui est fourni par chaque photodetecteur 

35 lors des prises de vue. 

La presente invention permet d'envisager une 
structure SISmentaire dotee de cette fonction de 
correction, non plus sous forme numerique mais 
sous forme analogique. 

40 La figure 5 illustre schematiquement et partielle- 
ment un systeme d'imagerte infrarouge dote d'une 
telle fonction de correction (et meme d'auto-correc- 
tion) analogique. Le systeme represents sur la 
figure 5 rSsulte d'une modification de celui qui est 

45 represents sur la figure 3 : la grille de chaque 
transistor 22 est electriquement reliee, non plus a 
une source 26, mais a une zone 30 de type N 
implantee dans le substrat 10 de type P et situee a 
proximite de la capacitS de stockage 16 correspon- 

50 dant a ce transistor 22. La couche 30 est un moyen 
(dans le cas present une prise de contact) permet- 
tant la lecture du potentlel de surface sous la couche 
1 6. La liaison entre la grille du transistor 22 et la zone 
30 associee se fait par I'intermediaire d'un interrup- 

55 teur par exemple constituS par un transistor 32 de 
type MOS, ce qui permet de porter la grille du 
transistor 22 au mSme potentiel que la zone 30 
lorsque I'interrupteur en question est ferme. La 
fermeture ou I'ouverture de cet interrupteur est 

60 commandee par un signal pulse. A cet effet, la 
source du transistor 32 est Slectriquement reliSe a la 
grille du transistor 22 et le drain du transistor 32 est 
Slectriquement reliS a la zone 30. Bien entendu, ces 
connexions de source et de drain du transistor 32 

65 peuvent etre inversSes. De plus, la grille du 
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transistor 32 est reliee a une source de tension 34 
permettant de porter periodiquement la grille du 
transistor 32 a un potential permettant la fermeture 
de Tinterrupteur, ce dernier etant ouvert le reste du 
temps. 5 

La meme source 34 peut etre utilisee pour 
commander tous les transistors 32 (qui sont respec- 
tivement associes aux photodiodes 6). 

En outre, le systeme represente sur la figure 5 
comprend des moyens 36 permettant d'envoyer un 10 
meme rayonnement infrarouge de reference R sur 
tous les photod6tecteurs 6. Ces moyens 36 com- 
prennent par exemple une source infrarouge de 
reference 38 (homogene en temperature) dont le 
rayonnement est envoye, a travers I'optique 40 du 15 
systeme, sur tous les photodetecteurs 6, par 
rintermediaire d'un reflecteur de rayonnement infra- 
rouge 42 escamotable. Ainsi, lorsque ce reflecteur 
42 est place devant I'optique 40, le rayonnement de 
reference est envoye sur tous les photodetecteurs 6 20 
et lorsque fe reflecteur 42 est escamote, c'est au 
contraire le rayonnement infrarouge que Ton veut 
detecter qui atteint tous ces photodetecteurs. 

Dans le cas ou le systeme est destine a I'etude 
d'un rayonnement visible, X ou gamma, on remplace 25 
les moyens 36 par des moyens escamotables de 
production de rayonnement respectivement visible, 
X ou gamma. 

Le fonctionnement du systeme represente sur fa 
figure 5 se decompose en deux phases, a savoir une 30 
phase d'initialisation pendant laquelle les photode- 
tecteurs recoivent le flux de photons de reference et 
une phase de prise de vue pendant laquelle its 
repoivent le rayonnement a etudier. 

Dans la phase d'initialisation pendant laquelle les 35 
photodetecteurs recoivent le flux de photons de 
reference (le miroir 42 etant en position non-esca- 
motee), on ferme chaque interrupteur 32, chaque 
transistor 8 etant normalement polarise (c'est-a-dire 
que le choix du point de fonctionnement du systeme 40 
a ete fait prealablement) et chaque capacite de 
stockage 16 initialisee classtquement (c'est-a-dire 
portee a son potentiel positif nominal). Quel que soit 
I'etat initial du potentiel de la grille d'un transistor 22, 
cette grille va alors s'equilibrer a un potentiel qui 45 
permet I'annulation du courant dans le transistor 8 
de lecture correspondant. On obtient done I'etat 
final recherche, a savoir un ecremage en courant, et 
ceci de facon automatique le courant de reference 
de chaque photodiode de detection 6 est annule par 50 
le courant oppose fourni par le transistor 22 de type 
MOS a canal P correspondant a cette photodiode. 

Dans la phase de prise de vue, chaque interrup- 
teur 32 etant a nouveau ouvert, la capacite de la grille 
du transistor 22 correspondant conserve en me- 55 
moire le potentiel acquis pendant la phase d'initiali- 
sation. 

Done, lors de cette phase de prise de vue, seule 
une augmentation du courant du photodetecteur 
associe, porteuse de ('information utile, est injectee 60 
dans le transistor 8 correspondant et "mesuree" 
dans la capacite de stockage 16 de ce dernier. 

En pratique, dans la phase de prise de vue, la 
capacite de la grille du transistor 22 va perdre 
progressivement son information de potentiel, 65 



stockee pendant la phase d'initialisation, avec une 
constante de temps qui est generalement d'une 
valeur tres superieure a la periode de prise d'image 
de reference. 

On voit done que I'adjonction d'un petit nombre 
de composants (references 22, 32), integrates au 
circuit de lecture de chaque point elementaire de 
I'imageur multidetecteurs represente sur la figure 5, 
confere a cet imageur deux nouvelles fonctions tres 
importantes, a savoir : 

- la fonction de suppression de la composante de 
courant non porteuse d'information (courant de 
decalage ou d^offset"), et 

- la fonction d'annulation du bruit spatial fixe des 
photodetecteurs. 

Par rintermediaire de la seule commande du 
transistor 32, on assure done I'auto-correction du 
systeme. 



Revendicatlons 

1. Systeme de detection d'informations sous 
forme de rayonnement electromagnetique et de 
lecture des informations detectees, ce systeme 
comprenant : 

- des moyens (2) de photodetection des 
informations, ces moyens de photodetection 
comportant N photodetecteurs (6), chaque 
photodetecteur etant apte a fournir un courant 
comportant une composante porteuse d'infor- 
mation et une composante non-porteuse d'in- 
formation, N etant un nombre entier au moins 
egal a 1, et 

- des moyens (4) de lecture des informations 
ainsi detectees, qui utilisent pour ce faire le 
courant fourni par chaque photodetecteur (6), 
systeme caracterise en ce qu'il comprend en 
outre N autres moyens reglables (22) qui sont 
respectivement associes aux N photodetec- 
teurs, chaque autre moyen reglable etant apte 
a soustraire un courant d'intensite reglable du 
courant fourni par le photodetecteur associe, 
avant I'utilisation de ce dernier courant par les 
moyens de lecture (4). 

2. Systeme selon la revendication 1 , caracte- 
rise en ce que N est superieur a 1 et en ce que 
chaque autre moyen reglable (22) est en outre 
apte a memoriser, lorsque les photodetecteurs 
(6) sont soumis a un meme rayonnement 
electromagnetique de reference, une informa- 
tion electrique de correction, liee a ce rayonne- 
ment de reference et permettant a chacun des 
moyens reglables, lorsque ceux-ci sont soumis 
aux informations sous forme de rayonnement 
electromagnetique, d'engendrer un courant 
electrique de correction qui est fonction de 
('information electrique de correction memori- 
see et qui est soustrait du courant fourni par le 
photodetecteur tant que celui-ci recoit les 
informations sous forme de rayonnement elec- 
tromagnetique et que I'information electrique 
de correction reste memorisee. 

3. Systeme selon Tune quelconque des 
revendications 1 et 2, caracterise en ce que 



7 




13 EP 0 354 

chaque autre moyen r£glable comporte un 
generateur reglable (22) de courant de porteurs 
de charge de type oppose a ceiui des porteurs 
de charge du courant fourni par le photodetec- 
teur associe, I'intensit§ du courant fourni par ce 5 
generateur reglable etant done de signe 
contraire a celle du courant fourni par ce 
photodetecteur associe. 

4. Systeme selon la revendication 3, caracte- 
rise en ce que chaque generateur reglable de 10 
courant comprend un transistor (22) qui pos- 

sede une electrode de commande, qui est 
monte en parallele avec le photodetecteur 
associe et qui est capable de fournir ledit 
courant de porteurs de charge de type oppose, 75 
ce transistor 6tant regie en portant son elec- 
trode de commande a un potentiel approprie. 

5. Systeme selon la revendication 4, caracte- 
rise en ce que le transistor (22) est un transistor 

MOS et en ce que I'electrode de commande est 20 
I'electrode de grille de ce transistor. 

6. Systeme selon les revendications 2 et 5, 
caracterise en ce que, les moyens de lecture 
comportant un 6tage d'entree qui recoit le 
courant fourni par chaque photodetecteur, 25 
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I'electrode de grille du transistor MOS (22) est 
reliee a cet etage d'entree par I 'intermediate 
d'un commutateur (32), ce qui permet a (a 
capacite de grille du transistor MOS de me mo ri- 
ser I* information 6lectrique de correction lors- 
que le commutateur est ferm6 et que le 
photodetecteur associe (6) est soumis au 
rayonnement 6lectromagnetique de reference. 

7. Systeme selon la revendication 6, caracte- 
rise en ce que ledit commutateur (32) est 
commande par un signal 61ectrique periodique 
permettant la fermeture periodique de ce 
commutateur. 

8. Systeme selon I'une quelconque des 
revendications 6 et 7, caracteris6 en ce qu'il 
comprend en outre N autres transistors (32) qui 
sont respectivement assoctes aux photodetec- 
teurs (6), chaque autre transistor 6tant monte 
de facon a former le commutateur qui est 
associe au photodetecteur correspondant a cet 
autre transistor. 

9. Systeme selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que les 
informations sont sous la forme d*un rayonne- 
ment infrarouge. 
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